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Premessa.

Il progetto dei vari elementi strutturali viene condotto utilizzando il metodo agli STATI LIMITI, sulla
base dell’inviluppo delle sollecitazioni e tensioni calcolate, seguendo quanto previsto dalle normative
vigenti.

La struttura da progettare ¢ considerata spaziale e i nodi conservano 6 gradi di liberta.

Per i solai di edifici si assume 1’ipotesi che siano infinitamente rigidi nel loro piano (a ciascuno verra
assegnato un numero identificativo progressivo) e che le masse siano concentrate alle loro quote.

Tutti i nodi appartenenti a un impalcato rigido, che puo coincidere con un solaio o una porzione di
esso, vengono identificati da un numero composto da tre cifre: la prima indica il numero identificativo
del solaio rigido (o porzione di solaio rigido) e le altre due il numero progressivo identificativo, per
esempio il nodo 15 appartenete al 2° solaio avra il numero 215, se appartiene al 5° solaio avra il numero
515 e cosi via.

I numeri compresi tra 1 € 99 fanno riferimento al solaio n.0 ovvero non appartengono a nessun

impalcato rigido, in genere sono i vincoli esterni per la struttura (es. fondazioni).

Sistemi di riferimento:

1) Sistema globale:

Il riferimento globale ¢' costituito da una terna destrogira di assi cartesiani X, Y, Z dove 1' asse delle Z

rappresenta I' asse verticale rivolto verso l'alto.

2) Sistema locale:

Il riferimento locale delle aste (Fig.2) €' costituito da una terna cartesiana 1, 2, 3 destrogira con I' asse
1 disposto nella direzione dell' asta stessa e il verso indicato dalla successione primo estremo secondo
estremo.

L’asse 2 giace nel piano passante per i nodi i, j e k, dove k € un nodo automaticamente generato dal
programma.

L’asse 3 ¢ ottenuto come prodotto vettoriale tra i due precedenti in modo da costruire assieme una

terna destrogira.
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Fig.2 : riferimento locale per elementi lineari

Condizioni di carico:

schema inidicativo — vedi relazioni specifiche del lavoro in oggetto

SI AVRANNO n CONDIZIONI DI CARICO VERTICALE E 4 CONDIZIONI DI CARICO
ORIZZONTALE DOVUTE ALL’AZIONE SISMICA

(1) PESIPROPRISTRUTTURALI

2) CARICHI 1’ FASE (solo per travi autoportanti : pp trave + aliquota pp solaio considerando la presenza
di eventuali rompitratta)

(3) PESO PROPRIO SOLAI ( aliquota pp come calcolata nel punto (2) )

(4) CARICHI VARIABILI TIPO 1

(5) CARICHI VARIABILITIPO 2

(6)

(n -1) CARICHI VARIABILI TIPO n-3

(n) CARICHI DI TAMPONAMENTO (o diretti sulle travi o sui nodi)

(n+1) AZIONE SISMICA ORIZZONTALE IN DIREZIONE X+

(n+2) AZIONE SISMICA ORIZZONTALE IN DIREZIONE X+

(n+3) AZIONE SISMICA ORIZZONTALE IN DIREZIONE X+

(n+4) AZIONE SISMICA ORIZZONTALE IN DIREZIONE X+

Combinazioni di carico:

LE CONDIZIONI DI CARICO SOPRARIPORTATE SONO COMBINATE FRA LORO IN UN NUMERO DI
COMBINAZIONI SECONDO LE INDICAZIONI DELLA NORMATIVA, ALLO STATO LIMITE ULTIMO,
ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO E STATO LIMITE DI DANNO

LO SCHEMA STATICO ADOTTATO E’ A TELAIO SPAZIALE SOGGETTO ALLE AZIONI VERTICALI E
ORIZZONTALI DI PROGETTO.
LE VERIFICHE SONO ESEGUITE CON IL METODO AGLI STATI LIMITE.



ESEMPIO DI STAMPA DEL PROGETTO DELLE TRAVI:

Di seguito ¢ riportato un esempio di stampa della relazione di progetto delle travi, in particolare per
una ipotetica travata 1 appartenente al 2° solaio (Fig.1).

Negli elaborati grafici di progetto le travi hanno una numerazione autonoma ad ogni solaio, capitera

quindi di avere travi con la stessa numerazione pero appartenenti a solai diversi.

Nella stampa il programma identificata ciascuna travata con un numero composto da tre cifre: la
prima indica il numero del solaio alla quale appartiene la travata e le rimanenti due il numero
identificativo della stessa (riportato negli elaborati grafici). Nel nostro esempio si tratta della travata n.1
appartenete al 2° solaio, sara quindi la trave numero 201 ( la travata n.1 appartenente al 5° solaio sarebbe
la 501 e cosi via).

Ciascuna travata ¢ composta da una o pitt campate identificate dai nodi di estremita riportati sulla
colonna ‘Nodo’ delle stampe. Nel nostro esempio abbiamo:

Trave 1/1 (come riportato negli elaborati grafici) da nodo 201 a nodo 202

Trave 1/2 (come riportato negli elaborati grafici) da nodo 202 a nodo 203

Nella stampa vengono riportati prima i risultati dell’analisi flessionale e a seguire quelli dell’analisi

tagliante-torcente.

Legenda simboli analisi flessionale

Nodo: nodi di estremita della trave

X: ascissa di riferimento delle sollecitazioni

Afe :  area armature di estradosso

Afe; :  area armature di estradosso in I Fase (solo per travi autoporatanti)
Afi : area armature di intradosso

QmedioT fase : carico almdi 1° fase (valore caratteristico- valori di v, e ¥ = 1)

Qmedio 1 fase © carico almdi 2° fase (valore caratteristico - valoridi v e ¥ = 1)

q" : carico al metro di 2° fase fattorizzato (valori di 7; e ¥;; relativi allo S.L. considerato)
g" - I

Md,¢ : momento flettente di riferimento pari a ——=% (.« = 16 se non diversamente specificato)
L«

Mde : momento flettente di calcolo per azioni che tendono le fibre di estradosso
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: momento flettente di calcolo di 1° fase =

momento flettente resistente per azioni che tendono le fibre di estradosso

2
9 mediotpase * L : :
Zmediolfase "7Jse (solo travi autoportanti)

: momento flettente resistente considerando la sezione di 1° fase (solo travi autoportanti)

: momento flettente di calcolo di 2° fase (Mdi' + momento dato dai carichi q" ) per azioni che tendono le
fibre di intradosso

: momento flettente resistente di 2° fase ( considerando la sezione interamente gettata) per azioni che

tendono le fibre di intradosso

: tensione nel calcestruzzo di estradosso trave

: tensione nel calcestruzzo di estradosso cls prefabbricato
: tensione nel calcestruzzo di intradosso trave
: tensione nell’acciaio di estradosso

: tensione nell’acciaio di intradosso

Legenda simboli analisi tagliante-torsionale

Da

A
vsd'
VRd1'
VRd2'
VRd3'
vsd"
VRd1"
VRd2"
VRd3"

Staffe:

ascissa di riferimento iniziale del concio considerato

ascissa di riferimento finale del concio considerato

: sforzo di taglio' di calcolo di 1° fase
: VRAI calcolato sulla sezione di 1° fase
: VRA2 calcolato sulla sezione di 1° fase
: VRA3 calcolato sulla sezione di 1° fase

: sforzo di taglio di calcolo di 2° fase ( VRA1' + taglio dovuto al caricq a)
: VRdI calcolato sulla sezione di 2° fase interamente gettata

: VRA2 calcolato sulla sezione di 2° fase interamente gettata

: VRA3 calcolato sulla sezione di 2° fase interamente gettata

diametro e passo staffe di armatura

Convenzione sui segni dei momenti :

M, positivi — tendono le fibre inferiori

M, negativi — tendono le fibre superiori
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LE VERIFICHE DEGLI ELEMENTI TRAVE PREFABBRICATI APE SI DISTINGUONO IN DUE TIPI
1) TRAVI PUNTELLATE IN FASE DI MONTAGGIO ED ESECUZIONE GETTI INTEGRATIVI

2) TRAVI AUTOPORTANTI IN 1° FASE

CASO 1 : Con travi puntellate i criteri di verifica sono uguali a quelli delle travi considerata realizzata
completamente in opera.

CASO 2 : Con travi autoportanti siamo in presenza di due fasi distinte ( 1° e 2° fase )

LO STUDIO DI TALE CASO E’ STATO ESEGUITO IN COLLABORAZIONE CON IL DISTART
(DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA DELLE STRUTTURE, DEI TRASPORTI, DELLE ACQUE, DEL
RILEVAMENTO, DEL TERRITORIO) ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA’ DI BOLOGNA
SI RTIPORTA DI SEGUITO UNA SINTESI DI TALI STUDI

SISTEMA APE — CRITERI DI VERIFICA DEGLI ELEMENTI DI TRAVE

1) PREMESSA

Le travi sono assemblate in due tempi. In una prima fase le travi, prefabbricate, sono semplicemente appoggiate
alle estremita e devono sopportare il loro peso proprio, quello dei pannelli di solaio ed il peso del getto integrativo
e della soletta dei solai prefabbricati. In tale fase va considerata resistente la sola trave prefabbricata.

Nella seconda fase, la trave, completata in opera, ¢ quindi pill alta e composta da due getti di differenti eta e
caratteristiche di resistenza.

Dopo il completamento in opera, per il calcolo delle sollecitazioni la trave pud essere considerata continua su piu
campate.

In questa fase dello studio, sono stati esaminati dei criteri di verifica delle sezioni, basati sul calcolo agli stati
limite con il metodo dei coefficenti parziali.

2) CRITERI DI VERIFICA DELLE SEZIONI DI MEZZERIA CON IL METODO DEI COEFFICIENTI
PARZIALL

Verifica agli stati limite ultimi ( s.L.u)

Nella 1° fase (solo trave prefabbricata) si considerano i pesi effettivamente agenti (e quindi non fattorizzati). Nella
2° fase si apllica la rimanente frazione dei carichi ( carichi permanenti fattorizzati con 0,4), il completamento dei
carichi permanenti ed i carichi variabili ( fattorizzati con i rispettivi 7y ). Tale combinazione interpreta la 1° fase
come una fase transitoria nella quale sono estremamente ridotte le incertezze insite nella definizione dei modelli di
calcolo e di valutazione delle azioni.

Nella 1° fase la verifica potrebbe essere anche condotta considerando il comportamento dei materiali elastico-
lineari. Lo schema statico per la valutazione delle sollecitazioni ¢ quello di trave appoggiata. In tale fase deve
essere calcolata la tensione di compressione nel calcestruzzo della trave prefabbricata ma, soprattutto, la tensione
nell’acciaio inferiore.

Nella 2° fase, il calcolo delle sollecitazioni va condotto con riferimento all’effettivo schema statico della struttura,
considerando la continuita dei nodi. Il momento flettente My € la somma di quello di 1° fase e di quello di 2° fase.
Si calcola quindi il momento flettente della sezione di mezzeria con 1’avvertenza di considerare un allungamento



iniziale es dell’acciaio teso pari a quello calcolato nella 1° fase. Tale allungamento iniziale si aggiunge
all’allungamento Aeg conseguente alla 2° fase ¢ si verifica naturalmente che €5 + Ags < 1%

Verifica dello stao tensionale in esercizio ( s.l.e.)

Tale valutazione va condotta con riferimento ai carichi non fattorizzati ( stato limite di esercizio) ed a un
comportamento elastico-lineare dei materiali (calcestruzzo e acciaio). In particolare, nella 1° fase si considera la
sola trave prefabbricata, della quale si calcola 1’asse neutro. Nella 2° fase, a trave completata, 1’incremento delle
tensioni puod essere calcolato in modo semplificato considerando come interamente reagente la sezione di
calcestruzzo al di sopra dell’asse neutro della 1° fase. In tale sezione, si avranno compressioni nel completamento
della trave, incrementi di compressione nella trave prefabbricata al di sopra dell’asse neutro della 2° fase, e
decrementi di tensione al di sotto di tale asse neutro.
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